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扭转角测量系统中焦距误差分析
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摘     要：针对莫尔条纹测量扭转变形方案，分析了双光栅在光学系统存在焦距误差时对扭转角测

量精度的影响。通过在传统的莫尔条纹测量扭转角理论公式的基础上引入焦距对于光栅像的缩

放效应，推导出含有焦距因子的扭转角测量模型。由模型可知 ,随着光学系统焦距差异的增大，对

应的扭转角也会随之发生较大变化。特别当光栅夹角在小角度范围（1°～3°）内变化时尤为明

显，最终影响到扭转变形的测量精度。在设计的实验中，利用 2 个已知焦距的光学系统，通过采

集莫尔条纹图像进行扭转角精度分析，验证了该文提出的理论。
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Analysis of focal length error in torsion angle measurement system
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Abstract：Aiming at the torsional deformation scheme of Moiré fringe measurement, the influence of double-

grating  on  the  measurement  accuracy  of  torsion  angle  in  the  optical  system  with  focal  length  error  was

analyzed. Based on the traditional Moiré fringe measurement torsion angle theory formula, the scaling effect of

focal length on the grating image was introduced, and the torsion angle measurement model with focal length

factor  was  derived.  According  to  the  derived  model,  as  the  focal  length  difference  of  the  optical  system

increases, the corresponding torsion angle also changes greatly. Especially the change at small angles (1°～3°)

is particularly obvious, which ultimately affectes the measurement accuracy of the torsional deformation. In the

designed experiment, the theory proposed was verified by using two optical systems with known focal lengths

to analyze the torsion angle accuracy by collecting the Moiré fringe image.
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引言

在工程实际中，例如航天测量船在海上运行

时，处于同一基座的各测量设备之间在外力作用

下总会产生三维相对角变形，分别为俯仰角

（pitch）、方位角（yaw）、扭转角（roll），最终会影响

船载测量设备的测量精度 [1-2]。其中扭转角是指绕

梁设备自身连线的角度变化，相对其他两维角度

测量难度要大得多，对于扭转角的测量具有重要

的意义 [3-4]。扭转变形目前存在多种测量方法。在

这些方法中，光学测量方法是一种测量准确度、灵

敏度非常高的非接触测量方法，并得到了广泛的

应用 [5]。利用双光栅叠加生成的莫尔条纹，因为其

能够有效放大各种位移变化，可以大幅度提高设

备变形的测量精度，现已被广泛应用于角度和长

度等物理量的测量中[6-7]。文献 [8-9]提出将莫尔条

纹应用于扭转变形的测量中，并取得了很高的测
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量精度。

中长焦距的光学透镜和光学系统是天文望远

镜、空间光学系统等装置中广泛使用的光学器件，

由于此类元件焦距长，加工装调难度大，使得不同

光学系统之间的焦距值通常难以保持一致 [10-12]。

要实现扭转角的非接触测量，通常需要将 2个测量

光栅放置于 2个自准直光学系统的焦面上，并且理

想情况下两光管焦距应该保持一致。因为焦距误

差导致莫尔条纹成像与理论公式存在偏差，从而

给扭转角的测量引入了误差，所以需要从理论层

面上进行系统校正。

本文针对莫尔条纹测量扭转变形方案，分析了

光学系统焦距误差对于扭转角测量精度的影响。

1    理论模型
1.1    扭转角测量原理

测量模型原理如图 1所示，光源、光栅 1固连

在同轴上，设备发生扭转变形时带动光栅 1绕 z轴
实现同步转动。光线通过光学系统 1后形成准直

条纹光束，并且理想情况下 2个光学系统的焦距相

同，因此利用此光路可完成扭转变形的非接触测

量，从而增加测量距离 [13-14]。最终经过光栅 1和光

栅 2形成的莫尔条纹图像被 CCD接收。
 

 

被测
对象

光
源

测量
装置

O
x z

y

光
栅

1

光
栅

2

光
学

系
统

1

光
学

系
统

2

准
直

条
纹

光
束

C
C

D

 
图 1    测量原理图

Fig. 1    Principal diagram of torsion angle measurement
 
 

扭转角非接触测量是通过双光栅干涉产生的

莫尔条纹来构建理论模型的 [15-16]。建立如图 2所

示直角坐标系，假设有 2块黑白型长光栅尺，光栅

面相互平行，光栅栅线间距分别为 d1 和 d2，取光栅

常数为 d1 的光栅 G1的任一栅线为 y轴，与其垂直

的方向取为 x轴。那么两光栅栅线夹角为 θ，莫尔

条纹之间距离为 W，以此坐标系求取光栅叠合后

的莫尔条纹方程。

通过图 2，根据平面几何原理可以推导出莫尔

条纹的宽度公式：

W =
d1d2√

d2
1 +d2

2 −2d1d2 cosθ
（1）
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图 2    两光栅叠加产生的莫尔条纹坐标系

Fig. 2    Moiré  fringe  coordinate  system  generated  by  two

gratings superposition
 
 

在实际工程中，通常采用栅线间距 d相同的

2个光栅，以上公式可简化为

W =
d

2sin(θ/2)
（2）

由公式（2）可得光栅夹角的表达式如下所示：

θ = 2arcsin
d

2W
（3）

由（3）式可知，只要求得莫尔条纹的宽度 W就

可求得两光栅的夹角 θ，只要求得莫尔条纹的宽度

W变化，就可求得两光栅的夹角 θ的变化。因此在

用双光栅产生的莫尔条纹进行扭转角的测量时，

设备间的扭转变形带动光栅转动，根据莫尔条纹

的间距变化，即可求解扭转角。

1.2    光学系统焦距与扭转角关系模型

取 2个光学系统焦距分别为 f1、f2（其中 f1>f2），
则两焦距差异对光栅栅距的缩放作用 σd 可用下式

表示：
σd

d
=

f2− f1

f1
（4）

将公式（4）带入公式（1）可得带有焦距的莫尔

条纹宽度关系式：

W ′ = (
1+

f2− f1

f1

)
d2

√2+ (
f2− f1

f1

)2

+2
(

f2− f1

f1

)d2−2
(
1+

f2− f1

f1

)
d2 cosθ

（5）

则此时不同扭转角度下对应的扭转角为
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θ′ = 2arcsin
d

2W ′ （6）

通过公式（6）得出，由于受到 2个光学系统不

同的焦距 f1、f2 的影响，扭转角与莫尔条纹宽度之

间关系式发生改变，对扭转角的测量精度造成了影响。

对比公式（3）和（7）可得在不同光栅夹角下对

应的扭转角误差为 Δθ：
∆θ = θ′− θ （7）

2    仿真分析
取 2个光学系统焦距差异分别为 0.5%、1.0%、

2.0%，2个光栅栅距同为 70 μm，利用公式（7）计算

得到在不同光栅夹角下的扭转角误差曲线如图 3
所示。可以看出当光学系统焦距存在差异时，在

不同光栅夹角下计算所得各扭转角要大于理想情

况（焦距误差为零）下的真实值，也即说明随着焦

距差异的增大，莫尔条纹的宽度变化要相对缓慢

一些。在 2个光学系统焦距误差为 0.5%时，扭转

角测量误差整体小于 0.05°，而当焦距误差增大至

2%时，扭转角的测量误差平均增大近 10倍。说明

扭转角误差随焦距误差呈现非线性变化，对测量

精度影响较大。同时在同一变化曲线中，光栅夹

角的测量误差随着光栅夹角的增大先减小后缓慢

增大。理论模型误差在 1°～3°范围内变化尤为明

显，说明在小角度下焦距误差对于扭转角测量精

度影响较大。
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图 3    扭转角与焦距误差关系曲线

Fig. 3    Torsion angle and focal length error curve
 
 

3    实验验证
3.1    实验装置介绍

图 4为设计的仿真实验装置，主要设备有：

红色发光二极管作为光源，光学系统 1的焦距为

1 325 mm，光学系统 2的焦距为 1 295 mm，2个矩

形测量光栅栅距同为 70 μm，分辨率（pixel)为 1 999 ×
2 000、像元尺寸为 4.8 μm×4.8 μm的面阵 CCD以

及图像采集装置，轴角编码器采用的是海德汉

MRP5080，测量精度优于 2.5″。图 5为采集获得的

莫尔条纹图像。
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图 4    实验设备布局

Fig. 4    Experimental equipment layout
 

 

 

 
图 5    采集得到的莫尔条纹图像

Fig. 5    Captured Moiré fringe image
 
 

整个装置的操作原理如下：控制旋转机构转

动，模拟扭转变形，同时带动光栅 1和轴角编码器

发生转动，通过轴角编码器可以获得光栅 1发生的

转动角度。2个自准直光学系统焦距存在差异，在

像面处形成大小不同的光栅像。在不同角度下，

叠加在 CCD上的莫尔条纹图像发生变化，然后从

零位开始每隔 1°采集对应图像，并将编码器转动

的角度作为真值，计算焦距在不同光栅夹角下存

在的误差。

3.2    实验结果分析

表 1是将编码器转动角度作为真值，光栅夹角

在 1°～10°范围内进行测量的结果。可以看出 2个

光学系统的焦距差异使得扭转角的整体测量误差

较大，在 1°～3°的小角度范围内这种现象尤为明

显。在光栅夹角为 1°时测量误差达到最大值，测

量精度下降了 67%。因此在利用莫尔条纹测量扭

应用光学　2020，41（3）　杨文昌，等：扭转角测量系统中焦距误差分析 ·  479  ·



转变形时，2个光学系统的焦距误差会严重影响扭

转变形的测量精度。
 

  

表 1    实验结果

Table 1    Experimental results
 

真值/（°） 测量值/（°） 误差/（°）

  1    1.67 0.67

  2    2.42 0.42

  3    3.31 0.31

  4    4.26 0.26

  5    5.23 0.23

  6    6.21 0.21

  7    7.21 0.21

  8    8.20 0.20

  9    9.20 0.20

10  10.21 0.21
 
 

4    结论
本文建立了光学系统焦距对扭转角测量精度

影响的理论模型，通过分析得出在非接触测量时

光学系统焦距误差使得莫尔条纹成像规律发生改

变，从而影响了扭转变形的测量精度。通过实验

获取的计算结果，扭转角最大测量误差达到 0.67°。
与理论仿真相对照，证明了光学系统焦距对扭转

角测量精度，尤其是在小角度下有着较大影响。

因此在利用莫尔条纹进行扭转变形测量时，应对

光学系统焦距进行精确测量，并进行相应补偿，从

而将光学系统焦距误差控制在合理目标范围内。
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